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Povzetek 
V magistrski nalogi je predstavljena definicija pojma polarizacijske impedance, 
ki se pojavi na stiku elektroda – tkivo in nam lahko na videz dokaj enostavno meritev 
zelo pokvari. Predstavljene so obstoječe rešitve za zmanjšanje oz. izločitev njenega 
vpliva in meritve oz. rezultati naloge. Napisan je bil program za zajem meritev in sicer 
v programu LabVIEW. Meritve so bile izvedene na šestih parih elektrod, 7 različnih 
koncentracijah raztopine elektrolita, 9 napetostnih amplitudah ter v frekvenčnem 
območju 20 Hz – 100 kHz. Narejena je bila primerjava rezultatov z 
visokoznanstvenimi članki in predstavitev rezultatov z matematičnim modelom. Z 
uporabo metode matematične aproksimacije je bil vpliv polarizacijske impedance v 
celoti izločen. 
V prvem poglavju je predstavljena teoretična razlaga polarizacijske impedance 
elektrod, skupaj s predlaganimi rešitvami za njegovo odpravo.  
Drugo poglavje opisuje uporabo meritev bioimpedance v praksi in pri procesu 
elektroporacije. 
Tretje poglavje navede pomembne podatke uporabljenega merilnega 
instrumenta, opiše pripravo merilnega sistema, napisan program za zajem meritev in 
izbiro ustrezne merilne posode. 
Četrto poglavje prikazuje rezultate, kjer vsako podpoglavje analizira odvisnost 
polarizacijske impedance od drugega parametra. Parametri so koncentracija raztopine, 
amplituda merilnega signala, vrsta elektrode, debelina elektrode, dolžina elektrode ter 
merilna čaša. Rezultati so prikazani v grafični obliki in nazorno pokažejo, pri katerih 
parametrih je vpliv polarizacijske impedance najmanjši. Prikazani so grafi upornosti 
R, kapacitivnosti C ter izračunane absolutne impedance |Z|. V nadaljevanju se zaradi 
lažjega razumevanja pojem absolutne impedance velikokrat nadomesti s pojmom 
impedance Z. 
Peto poglavje rezultate meritev analizira z matematičnim modelom. Narejena je 
primerjava parametrov matematičnega modela za več različnih koncentracij elektrolita 
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in amplitude merilnega signala. Opravljen je poizkus matematične aproksimacije za 
izločitev polarizacijske impedance iz meritev prevodnosti. 
Šesto poglavje povzema ugotovitve magistrske naloge. Poleg tega našteje vse 
omejitve, naredi primerjavo z visokoznanstvenim člankom ter komentira rezultat 
matematične aproksimacije. Naštete so možne izboljšave oz. nadgradnje magistrske 
naloge. 
Zadnje poglavje podaja zaključke naloge. 
Ugotovitev naloge je, da je polarizacijska impedanca odvisna od velikega števila 
parametrov in jo lahko z uporabo pravilnega matematičnega modela iz meritve 
uspešno odpravimo. 
 
Ključne besede: Polarizacija elektrod, Zmanjšanje polarizacijske impedance, 
Meritve bioimpedance, Biomedicinska tehnika
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Abstract 
Master's thesis presents definition of polarization impedance, which is present 
on contact electrode – tissue and can spoil our mesaruemnt. Known solutions for its 
reducement are presented and measurements with results are provided. Measurements 
program was written in LabVIEW. Measurements were conducted on 6 pairs of 
electrodes, 7 different concentrations of the electrolyte solution, 9 voltage amplitudes 
and in frequency range of 20 Hz – 100 kHz. Comparison with scientific articles was 
made and results were presented using mathematical model. With usage of mathematic 
approximation, polarization impedance impact was completely excluded. 
In first chapter, theoretical explanation of electrode polarization impedance is 
presented, together with suggested solutions for it's reducement.  
In second chapter, bioimpedance measurement usage in clinical applications and 
electroporation processes is presented. 
Third chapter presents data of used measurement instrument, measurement 
system preparation, written program for measurements and choice of appropriate 
measurement cup. 
In fourth chapter, results are shown. Every subchapter analyzes polarization 
impedance dependency of particular parameter. Parameters are concentration of 
solution, voltage amplitude, electrode type, electrode thickness, electrode length and 
measuring cup. Results are shown in graphic form, so it is clear to determine where 
polarization impedance impact is the lowest. Charts of resistance R, capacitance C and 
calculated absolute impedance |Z| are shown. For clearer understanding, term of 
absolute impedance is generally replaced with term of impedance Z during thesis. 
In fifth chapter, results are analyzed using mathematical model. Comparison of 
mathematical model's parameters is made for multiple concentrations of electrolyte 
solutions and voltage amplitudes. Experiment of mathematical approximation is made 
to reduce polarization impedance impact from conductivity measurements. 
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In sixth chapter, thesis findings and limits are presented. Comparisons with 
scientific articles are made and results of mathematic approximation are commented. 
Possible improvements and upgrades of thesis are suggested. 
In last chapter, conclusions of master's thesis are given. 
Thesis finding: polarization impedance is dependent of many parameters and can 
be successfully excluded from measurement using corect mathematical model. 
 
Key words: Electrode polarization, Reduction of electrode polarization, 
Bioimpedance measurements, Biomedical engineering 
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1  Uvod 
Pri meritvah impedanc tkiv se velikokrat premalo zavedamo najrazličnejših 
parazitov, ki nam na videz dokaj enostavno meritev zelo pokvarijo. Vsi prevodni 
sistemi namreč vsebujejo proste ione. Pod vplivom električnega polja je težnja gibanja 
teh ionov proti stiku elektroda/tkivo, kar povzroči razvoj ionskih dvojnih plasti v teh 
področjih (slika 1.1) [1].  
 
Slika 1.1:  Električni dvosloj (slika povzeta po [1]) 
Ta parazit imenujemo polarizacijska impedanca elektrod, ki se odraža kot 
zaporedna upornost k merjeni upornosti tkiva. Je zelo odvisna od frekvence, 
koncentracije raztopine (elektrolita), napetostne amplitude in pa tudi od geometrije 
elektrod. Najbolj se odraža pri nizkih frekvencah, kjer ta vpliv dominira (slika 1.2). 
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Slika 1.2:  Efekt polarizacijske impedance (slika povzeta po [1]) 
1.1  Definicija polarizacijske impedance 
Vzemimo kot primer kovinsko elektrodo v stiku s prevodnim medijem – 
elektrolitom [2]. Mirovni potencial V0 je brez prisotnosti električnega toka konstanten, 
tako kot je prikazano na sliki 1.3a. Pojavi se na stiku elektroda/tkivo in predstavlja DC 
polarizacijo. Za naše meritve ni bil relevanten, saj smo se ukvarjali z AC polarizacijo. 
 
Slika 1.3: Potencial elektrode v odsotnosti (a) in prisotnosti (b) izmeničnega toka i (slika povzeta po 
[2]) 
Nato naj steče nek majhen izmenični tok med elektrodo in elektrolitom. Mirovni 
potencial V0 se bo spremenil v sinusno nihanje, ki je premo sorazmerno tokovnemu 
nihanju (slika 1.3b). Tako dobimo razliko napetosti V. Obnašanje elektrode lahko za 
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majhne izmenične tokove karakteriziramo kot »polarizacijska impedanca« ZP (enačba 
1.1). 
 ZP=V/i  (1.1) 
 Vzbujen napetostni potencial ponavadi zaostaja za tokom, zato ima 
polarizacijska impedanca komponento reaktance kapacitivnega značaja. 
Polarizacijsko impedanco lahko dalje karakteriziramo kot dva zaporedna člena, 
polarizacijsko upornost RP in polarizacijsko kapacitivnost CP (enačba 1.2). 
 
 ZP=RP+1/jwCP (1.2) 
Oba člena se z višanjem frekvence zmanjšujeta. Prikaz odvisnosti polarizacijske 
impedance od parametrov kot so koncentracija raztopine elektrolita, amplituda 
merilnega signala, vrsta, dolžina in debelina elektrod, je v nadaljevanju podrobneje 
prikazan v poglavju Rezultati.  
1.2  Model stika elektroda/tkivo 
Model stika tkivo/elektroda je prikazan na sliki 1.4. Izmenični vir napetosti 
predstavlja merilni instrument, s katerim merimo impedanco. Ta ima neko vrednost 
napetostne amplitude U. Med elektrodama se nahaja merjeni vzorec oz. v mojem 
primeru, elektrolit. Vzorec modeliramo kot vzporedno vezavo upornosti Rs (sample 
resistance) in Cs (sample capacitance). Vsota polarizacijskih impedanc obeh elektrod 
se sešteva z impedanco vzorca. Z merilnim instrumentom izmerimo vrednosti C in R 
(slika 1.4 d). Iz teh nato s pomočjo matematičnega modeliranja odštejemo vpliv 
polarizacijske impedance (Rp in Cp). 
 
Slika 1.4:  Model stika elektroda/tkivo (a – merilna shema, b,c – el. shema tkivo + polarizacijska 
impedanca, d – el. shema izmerjenih vrednosti) (slika povzeta po [2]) 
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1.3  Znane rešitve za odpravo polarizacijske impedance 
Poznamo več rešitev za odpravo oz. zmanjšanje vpliva polarizacijske impedance 
[2], [3]: 
- Matematično odštevanje (modeliranje) 
- Spreminjanje razdalje med elektrodama 
- Substitucijska metoda 
- 4-elektrodno merjenje 
1.3.1  Matematično odštevanje 
Matematično odštevanje oceni polarizacijsko impedanco z modeliranjem in ga 
odšteje od izmerjenih podatkov. Skozi zgodovino se je razvilo več modelov. Eden 
izmed prvih je bil Helmholtzova plast, ki opisuje dvojno plast, ki se pojavi ob 
priključitvi napetosti na elektrodi. Drugi je Warburgova impedanca (enačba 1.3), ki 
modelira impedanco s fizikalnimi količinami kot so Faradayeva konstanta (F), 
površina elektrode (A), difuzijski koeficient ionov v elektrolitu (D), koncentracije 
elektrolita (C) ter ionskega naboja (n). 
 
 Z(jw)= 
V(jw)
i(jw)
=
V0
nFAD1/2C
(jw)-1/2  (1.3) 
V sklopu matematičnega modeliranja obstajajo tudi algoritemske korekcije, ki 
upoštevajo frekvenčno odvisnost polarizacijske impedance. 
Uporabljen model v magistrski nalogi predpostavlja naslednji funkciji: 
 𝑅 = 𝐴/𝑓𝛼 (1.4) 
 𝐶 = 𝐵/𝑓𝛽 (1.5) 
Parameter f predstavlja frekvenco, parametra A in B predstavljata 
multiplikativni konstanti, parametra α in β pa predstavljata naklon krivulje. Uporaba 
matematičnega modela je podrobneje predstavljena v poglavju Analiza rezultatov z 
matematičnim modelom.  
1.3.2  Spreminjanje razdalj med elektrodama 
Metoda poizkuša izločiti prispevek polarizacijske impedance z merjenjem pri 
različnih razdaljah med elektrodami [4]. 
Za dve različni poziciji elektrod dobimo dve enačbi (1.6 in 1.7), kjer S 
predstavlja impedanco vzorca, P, polarizacijsko impedanco, O pa izmerjeno veličino. 
Pod pogojem, da sta tokovni gostoti toka enaki pri obeh meritvah, se lahko z 
odštevanjem spodnjih enačb znebimo prispevka polarizacijske impedance. 
 Z1(S)+Z(P)=Z1(O)  (1.6) 
 Z2(S)+Z(P)=Z2(O) (1.7) 
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Metoda zahteva neodvisnost polarizacijske impedance elektrod od razdalje ter 
predpostavlja, da so dielektrične lastnosti biološkega vzorca konstantne v času, ki je 
potreben za meritve. Ker biološke celice pogosto puščajo ione ali izločajo metabolite, 
dielektrične lastnosti celic in polarizacija elektrod hitro postanejo časovno odvisne. 
Problem se pojavi tudi pri nizkofrekvenčnih meritvah, ko je vpliv polarizacijske 
impedance zelo velik, in že majhna napaka pri meritvi vpliva na veliko napako ocene 
impedance vzorca. 
1.3.3  Substitucijska metoda 
Substitucijska metoda je metoda, ki neznani vzorec zamenja z znanim vzorcem 
z znanimi lastnostmi impedance. Tako lahko polarizacijsko impedanco izmerimo in jo 
nato izločimo iz meritve pri neznanem vzorcu. 
Ta metoda ima to prednost, da je lahko uporabljena pri proučevanju dielektričnih 
pojavov, ki so časovno odvisni v seriji poskusnih meritev.  
Če izvedemo meritve impedance vzorca na celotnem frekvenčnem področju, 
dobimo frekvečno odvisne vrednosti impedance, ki so vsota impedanc vzorca, elektrod 
in medija (Zvsota).  
Če vzorec zamenjamo s suspenzijskim sredstvom, ki prevodnost prilagaja glede 
na nizkofrekvenčno prevodnost vzorca, in meritve ponovimo, dobimo frekvenčno 
odvisne meritve impedance, ki so vsota impedanc elektrod in medija (Zpolarizacija). 
Impedanco vzorca lahko dobimo z odštevanjem obeh serij meritev (enačba 1.8). 
 Zvzorec=Zvsota-Zpolarizacija (1.8) 
1.3.4  Štiri-elektrodno merjenje 
Metoda uporabi dva ločena para elektrod [5], kot prikazuje slika 1.5. Po enem 
paru teče tok, z drugim parom pa merimo napetost. Ker imajo instrumentacijski 
ojačevalniki zelo veliko vhodno upornost, tok čez njih ne teče, zato ta par elektrod ni 
polariziran. Je pa polariziran par vzbujalnih elektrod, ki v sistem vnese sofazno 
napetost, ki je instrumetacijski ojačevalnik ne more odpraviti v celoti [6]. Če želimo 
parazit polarizacijske impedance kar se da dobro odpraviti, moramo uporabiti 
instrumentacijski ojačevalnik s čim večjo vhodno impedanco. 
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Slika 1.5:  Štiri-elektrodni merilni sistem (slika povzeta po [6]) 
To tehniko uporabljajo nekateri ohmmetri in impedančni analizatorji. Metoda v 
veliki meri izloči elektrodno in kontaktno upornost iz meritve, kar je velika prednost 
za precizne meritve z nizkimi upornostmi. Predvsem je uporabna pri merjenju 
bioimpedance objektov z majhno upornostjo, saj pri teh vpliv polarizacijske 
impedance dominira. 
 11 
2  Meritve bioimpedance 
Bioimpedančna analiza je neinvazivna in nizkocenovna oblika pridobivanja 
informacij o sestavi tkiva, ki je lahko uporabljena za klinično analizo spremljanja neke 
bolezni ali za pomoč pri postavljanju diagnoze [7]. Z bioimpedančnimi meritvami je 
možno oceniti tudi razmerje mišične mase v primerjavi z maščobnim tkivom, saj ima 
maščoba nižjo prevodnost od mišic [8].  
Bioimpedanca oz. biološka impedanca je definirana kot zmožnost biološkega 
tkiva, da ovira električni tok zunanjega vira. 
Električne lastnosti tkiva so kategorizirane glede na vir električne energije in jih 
delimo na aktivni in pasivni odziv. Aktivni odziv nastane takrat, ko biološko tkivo 
izzove električno energijo iz ionskih aktivnosti znotraj celic. Primer tega sta 
elektrokardiograf (EKG) za signale iz srca ter elektroencefalograf (EEG) za signale iz 
možganov. Pasivni odziv nastane takrat, ko so biološka tkiva stimulirana preko 
zunanjega  električnega vira.  
2.1  Uporaba v klinični praksi 
Raziskave kažejo, da nam meritev bioimpedance lahko pomaga odkriti raka na 
dojki [9], saj ima maligni tumor raka na dojki nižjo električno impedanco kot ostalo 
tkivo ([10], [11], [12], [13], [14], [15]).  
Za pomoč pri razpoznavi rakavega tkiva nam pomagati dve vrsti neinvazivnih 
impedančnih meritev: EIT (electrical impedance tomography) in EIM (electrical 
impedance mapping).  
Pri EIT se opravi veliko število impedančnih meritev na elektrodah, ki se 
pritrdijo na površje kože [16]. Računalnik ustvari rekonstruirano tomografsko 2D ali 
3D sliko impedančne distribucije po telesu. EIT bazira na veliki impedančni variaciji 
med različnimi tipi tkiva. Uspeh metode EIT temelji na pridobivanju podatkov in 
kvaliteti rekonstrukcije slike. Iz slike impedančne distribucije nato razločimo rakavo 
tkivo od zdravega. 
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EIM metoda zajema meritve pri konstantni izmenični napetosti, ki je v stiku s 
telesom med poljem različnih zaznavnih elektrod, ki prekrivajo telo. Nekje na telesu 
je postavljena referenčna elektroda. Zaznavne elektrode so na enakem potencialu, 
medtem ko se merijo tokovi med elektrodami. Izračunane vrednosti impedance tkiva 
pod zaznavno elektrodo so nato projektirane na površje in predstavljene kot 2D slike. 
Ta metoda ne zahteva kompleksne rekonstrukcije slike, tako kot EIT. 
2.2  Proces elektroporacije 
Meritve bioimpedance omogočajo tudi spremljanje prevodnosti tkiva med 
procesom elekroporacije [8].  
Elektroporacija je povečanje prevodnosti celične membrane s pomočjo 
visokonapetostnih električnih pulzov. Pogosto se uporablja v procesih zdravljenja, saj 
zdravilno sredstvo ne more priti skozi celično membrano. Za efektivno uporabo 
elektroporacije je potrebno zaznati, ali je bilo ciljno tkivo (celična membrana) 
permeabilizirano. Ta povratna informacija se lahko uporabi za prilagoditev 
elektroporacijskih parametrov med izvajanjem zdravljenja. Prevodnost tkiva se 
namreč poveča z večjo permeabilnostjo, zato je lahko meritev bioimpedance dober 
indikator stopnje permeabilnosti. 
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3  Materiali in metode 
3.1  LCR merilnik KeySight E4980A 
Meritve so bile izvedene s preciznim LCR merilnikom KeySight E4980A [17]. 
Ta je bil z računalnikom povezan preko vodila USB, preko katerega je dobival ukaze 
iz programa LabVIEW. 
 
Slika 3.1:  LCR merilnik KeySightE4980A 
Izbrano je bilo frekvenčno območje med 20 Hz in 100 kHz. 
Uporabljen je bil tip meritve CsRs (slika 3.2), saj je po specifikacijah 
instrumenta bolj primeren za meritve pod 10 kΩ. V večini člankov je uporabljen tip 
meritve CpRp (slika 3.3), nato pa so vrednosti preračunane v CsRs model, saj je ta 
uporabljen pri modeliranju z matematičnim modelom. 
Če uporabimo tip meritve CsRs, je na instrumentu uporabljen model vezja, 
prikazan na sliki 3.2. 
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Slika 3.2:  Model vezja pri tipu meritve CsRs 
Absolutno vrednost impedance |Z| dobimo z enačbo (3.1), ki vsebuje dva 
prispevka. Prvi prispevek je upornost R, ki predstavlja realni del impedance. Drugi 
prispevek je reaktanca Xc, ki predstavlja imaginarni del impedance. Reaktanco Xc 
dobimo z enačbo (3.2). 
 |Z|=√R2+Xc2 (3.1) 
 Xc=
1
2π*f*C
  (3.2) 
 
Slika 3.3:  Model vezja pri tipu meritve CpRp 
Na instrumentu je bila omogočena nastavitev uravnavanja napetosti ALC 
(Automatic level control) [18]. Shema vezja je prikazana na sliki 3.4. Funkcija 
uravnavanja napetosti ALC prilagaja napetostno razliko preko bremena DUT (device 
under test) tako, da je ta enaka nastavljeni vrednosti napetosti na instrumentu. Z 
uporabo te funkcije zagotovimo enak napetostni nivo za meritve na celotnem 
frekvenčnem območju. ALC uporablja vezje s povratno zanko, ki sproti meri tok in 
napetost na bremenu, in na podlagi tega prilagaja amplitudo merilnega signala na 
napetostnem viru. 
Če zaradi uravnavanja napetosti tok skozi breme preseže tokovno omejitev, se 
funkcija ALC onemogoči. To se je zgodilo pri visokih napetostnih nivojih in visokih 
koncentracijah raztopine. 
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Slika 3.4:  Shema vezja pri funkciji ALC (Automatic level control) (slika povzeta po [18]) 
Podatki o kalibracijski natančnosti instrumenta so podani v tabelah 3.1 - 3.3. 
Tabela 3.1:  Kalibracijska natančnost za impedančni razpon = 100 Ω 
 20 – 1k 1k – 10k 10k – 100k 100k – 300k 300k – 1M 1M – 2M 
|Z| [%] 0,03 0,05 0,05 0,05 + 5*10-5 
Fm 
0,05 + 5*10-5 
Fm 
0,1 + 1*10-4 
Fm 
 [radian] 1*10-4 2*10-4 3*10-4 3*10-4 3*10-4 6*10-4 
Tabela 3.2:  Kalibracijska natančnost za impedančni razpon = 300, 1 kΩ 
 20 – 1k 1k – 10k 10k – 100k 100k – 300k 300k – 1M 1M – 2M 
|Z| [%] 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,1 
 [radian] 1*10-4 1*10-4 3*10-4 3*10-4 3*10-4 6*10-4 
Tabela 3.3:  Kalibracijska natančnost za impedančni razpon = 3 k, 10 kΩ 
 20 – 1k 1k – 10k 10k – 100k 100k – 300k 300k – 1M 1M – 2M 
|Z| [%] 0,03 + 
1*10-4 Fm 
0,03 + 
1*10-4 Fm 
0,03 + 
1*10-4 Fm 
0,03 + 1*10-4 
Fm 
0,03 + 1*10-4 
Fm 
0,06 + 2*10-4 
Fm 
 [radian] (100 + 2,5 
Fm) *10-6 
(100 + 2,5 
Fm) *10-6 
(100 + 2,5 
Fm) *10-6 
(100 + 2,5 
Fm) *10-6 
(100 + 2,5 
Fm) *10-6 
(200 + 5 Fm) 
*10-6 
*Fm [kHz] – testna frekvenca 
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 Pred izvajanjem meritev z instrumentom sem uporabil dva načina korekcije: 
OPEN in SHORT. 
 Korekcijska funkcija odprtih sponk (OPEN) kompenzira morebitne parazitne 
admitance (G,B), ki se lahko pojavijo med merilnimi sponkami zaradi dolžine kabla 
(slika 3.5). 
 
Slika 3.5:  Model vezja za korekcijsko funkcijo OPEN 
Korekcijska funkcija kratkega stika (SHORT) kompenzira morebitne parazitne 
upornosti (R,X), ki se lahko pojavijo med merilnimi sponkami zaradi dolžine kabla 
(slika 3.6). 
 
Slika 3.6:  Model vezja za korekcijsko funkcijo SHORT 
3.2  Vzpostavitev merilnega sistema 
Pri načrtovanju izvajanja meritev sem si zelo pomagal s člankom, ki opisuje 
izvedbo meritev v različnih koncentracijah raztopine NaCl [19]. V članku so prav tako 
prikazane meritve upornosti R in kapacitivnosti C pri različnih koncentracijah 
raztopine elektrolita.  
Uporabljen merilni sistem pri magistrski nalogi je prikazan na sliki 3.7. V članku 
so bile elektrode pritrjene s silikonom, tako da se med različnimi meritvami niso 
premikale. Pri mojih meritvah sem razdaljo med elektrodami fiksiral s pomočjo 
nastavka, sprintanega s 3D tiskalnikom. Nastavka sta vsebovala luknji, ki sta bili 
razmaknjeni 2 cm. 
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Slika 3.7:  Merilni sistem 
Merilni sistem je vseboval: 
- LCR merilnik KeySight E4980A, 
- modul KeySight 16089A (kabel + krokodilčki) [20]  
ali  
modul KeySight 16047A [21], 
- dva para elektrod, 
- raztopina NaCl, 
- merilna čaša 
Primer merilnega sistema je prikazan na sliki 3.8. Prikazana je uporaba LCR 
merilnika z modulom KeySight 16089A. Ta je bil uporabljen za meritve nerjavečih 
elektrod SS (podjetje IGEA S.p.a, referenčna številka VG1830). Njihove lastnosti so 
podrobneje opisane v članku [22]. 
Pri vseh ostalih elektrodah je bil uporabljen modul KeySight 16047A. 
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Slika 3.8:  Slika merilnega sistema 
Za meritve so bili uporabljeni štirje tipi elektroporacijskih elektrod: 
- SS (nerjaveče kovinske) elektrode, 
- NiTi (nikelj-titanium) elektrode, 
- PtIr (platina-iridij) elektrode, 
- Ta (tantal) elektrode 
SS (nerjaveče kovinske) elektrode so bile dveh vrst: 
- že prej omenjene elektrode VG1830 za meritve odvisnosti od koncentracije 
raztopine elektrolita in napetostne amplitude, 
- elektrode tipa 304SS 
Dolžina elektrod je bila v večini primerov enaka 30 mm, krajše so bile edino 
elektrode Ta, ki so bile dolge 15 mm. Vsi pari elektrod so bili premera 1 mm, razen 
SS elektrod VG1830, kjer so bili premera 1,2 mm. Ploščina aktivnega dela elektrod je 
pri vseh parih elektrod dolžine 30 mm znašala 94 mm2, razen pri SS elektrodah 
VG1830, kjer je znašala 124 mm2. Pri elektrodah dolžine 15 mm je ploščina aktivnega 
dela elektrod znašala 47 mm2 .  
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Pripravljenih sem imel 7 različnih raztopin NaCl z naslednjimi koncentracijami: 
- 0,001M, 
- 0,005M, 
- 0,01M, 
- 0,03M, 
- 0,05M, 
- 0,1M, 
- 0,15M 
Koncentracijo NaCl za pripravo elektrolita sem tehtal s tehtnico Density Kit ME-
DNY-43 [23]. 
Za vse raztopine sem s konduktometrom SevenCompact Cond meter S230 [24] 
izmeril njihovo prevodnost (tabela 3.4). Če naredimo primerjavo s člankom [25] (stran 
10, tabela 2), dobimo podobne vrednosti. 
Tabela 3.4:  Izmerjene prevodnosti različnih koncentracij raztopine NaCl 
Koncentracija NaCl [M] Referenčna prevodnost σ [S/m] Izmerjena prevodnost σ [S/m] 
0,001 0,016 0,013 
0,005 0,052 0,064 
0,01 0,101 0,123 
0,03 0,276 0,363 
0,05 0,477 0,566 
0,1 / 1,118 
0,15 1,392 1,579 
Po prvem nizu meritev impedance sem ugotovil, da se pri visokih frekvencah 
pojavijo anomalije. Tako sem frekvenčno mejo iz prvotno načrtovanih 1 MHz 
premaknil na 100 kHz. 
Prvotno uporabljeni merilni kabli so bili precej dolgi, zato sem jih zamenjal s 
krajšimi in pri tem uporabil oba tipa kalibracije (OPEN in SHORT). Tako je bil merilni 
sistem pripravljen za izvedbo meritev. 
3.3  Program za zajem meritev 
Preden sem se lotil množičnega merjenja, sem v programu LabVIEW napisal 
program za zajem meritev, kar mi je zelo olajšalo izvajanje velikega števila meritev. 
LabVIEW je sistemska platforma in razvojno okolje za vizualni programski 
jezik [22]. Uporabljen je način programiranja v obliki stanj (state machine). Program 
razdelimo na več stanj, ki se izvajajo v zanki. Primer stanja je prikazan na sliki 3.9. 
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Slika 3.9:  Primer stanja v programu LabVIEW 
V stanje pridemo iz stanja »initial state«, po izvedbi programske kode 
nadaljujemo v stanje »next state«. Uporabljen instrument KeySight E4980A ima v 
programu LabVIEW že napisane svoje knjižnice v obliki blokov. Za dostop do teh 
knjižnic je potrebno namestiti ustrezne gonilnike. Ti so dostopni na spletni strani [26]. 
Na prikazanem primeru je uporabljen blok »Initialize«, ki ponastavi vrednosti 
spremenljivk instrumenta. 
Program LabVIEW z instrumentom komunicira preko NI-VISA (National 
Instruments Virtual Instrument Software Architecture) protokola [27]. Glavne 
prednosti so neodvisnost od načina povezave (serijska, GPIB, USB), zelo enostavno 
učenje in enostavna prenosljivost iz ene naprave na drugo. 
S programom LabVIEW sem se spoznal prvič, zato mi je ta del naloge vzel 
precej časa, so mi pa zelo pomagala znanja drugih programskih jezikov. 
Napisan program za zajem meritev omogoča merjenje v poljubnem frekvenčnem 
območju, in sicer s poljubnim številom meritev na dekado. V dekadi se meritve 
razvrstijo v logaritemskem merilu.  
Glavni zaslon programa je viden na sliki 3.10. V izbirnem oknu »VISA resource 
name« najdemo GPIB povezavo instrumenta, s katerim merimo.  
Vrstni red izvajanja funkcij programa je sledeč: inicializacija, vnos/nastavitev 
parametrov, izvedba meritve ter shranjevanje. 
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Slika 3.10:  Glavni zaslon v programu za zajem meritev (LabView) 
3.3.1  Inicializacija 
S klikom na gumb »Inicializiraj« resetiramo instrument in nastavimo parametre 
korekcije kot so dolžina kabla, korekcija kratkega stika, korekcija odprtih sponk, tip 
korelacijske metode. Pred vsako zamenjavo oz. premikom elektrod v merilnem 
sistemu je potrebno na novo inicializirati instrument. 
3.3.2  Nastavitev parametrov 
Sledi nastavitev parametrov meritev. To storimo s klikom na gumb »Nastavi 
parametre«. Prikaže se nam okno na sliki 3.11. 
Izberemo tip impedančne meritve (CpRp, CsRs,…), začetno frekvenco, končno 
frekvenco, število meritev na dekado in amplitudo merilnega signala. 
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Slika 3.11:  Nastavitve parametrov v programu za zajem meritev (LabView) 
3.3.3  Izvajanje meritve 
Z gumbom »Izvedi meritev« začnemo z nastavljenimi parametri izvajati niz 
meritev. Izvajanje lahko vedno ustavimo s klikom na gumb »Ustavi meritev«. 
Tekom merjenja se na dveh izpisnih poljih, »Kapacitivnost« in »Upornost«, 
izpisujejo trenutne merjene vrednosti. Ko je niz meritev končan, se na spodnjih dveh 
prikaznih oknih izrišeta grafa. 
3.3.4  Shramba meritev 
Meritve se shranijo v tekstovno datoteko s končnico .txt, ime datoteke pa je 
sestavljeno iz datuma zajema meritve in dodatka, ki ga lahko definiramo sami. 
3.4  Izbira ustrezne čaše 
Najprej sem meritve izvajal v čaši premera 27,5 mm, v katero lahko natočimo 
50 ml tekočine. Ko sem poskusil s čašami večjega premera, sem ugotovil zmanjšanje 
izmerjene impedance skozi celotno frekvenčno območje. Poskusil sem meritve na 
čašah premera 46 mm, 67,3 mm ter 77,2 mm. Pri največji čaši je bila izmerjena 
impedanca najmanjša. Tako sem vse nadaljne meritve izvajal v čaši s premerom 77,2 
mm, v katero lahko natočimo 400 ml tekočine.  
Meritve za različne čaše bodo predstavljene v svojem podpoglavju pod rubriko 
Rezultati. 
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3.5  Izračun prevodnosti medija 
Iz meritev sem izračunal tudi prevodnost medija. Pri tem sem uporabil izmerjene 
vrednosti iz tabele 3.5. Najprej sem izračunal konstanto celice kot 
 cc=σ*R  (3.3) 
za meritve pri vseh frekvencah. 
Konstanta celice je parameter, ki povezuje izmerjeno upornost s prevodnostjo. 
Je funkcija površin elektrod, razdalj med elektrodama in vzorca električnega polja med 
elektrodama [28]. Celice različnih fizičnih konfiguracij so tako karakterizirane z 
njihovo konstanto celice. 
Nato sem izračunal povprečje konstant celic za zadnjih pet meritev pri visokih 
frekvencah, saj se tam izmerjena upornost ni več spreminjala. Izračunane konstante 
celic za posamezne koncentracije raztopin so podane v tabeli 3.5. Za izračun sem 
uporabil meritve pri napetostnem nivoju 50 mV. 
Tabela 3.5:  Povprečne konstante celic pri različnih koncentracijah NaCl, U=50mV 
Koncentracija NaCl [M] Konstanta celice [1/m] 
0,001 35,16 
0,005 32,16 
0,01 33,74 
0,03 34,85 
0,05 34,53 
0,1 35,60 
0,15 39,19 
 S pomočjo vrednosti konstant celic sem povratno izračunal prevodnost za vsako 
frekvenco posebej. Rezultati so prikazani na sliki 3.12. 
Iz slike je razvidno, da imajo višje koncentracije raztopine večjo prevodnost. 
Razlika med prevodnostmi pri visokih frekvencah je sorazmerna za vse raztopine 
elektrolita. Drugače je pri nizkih frekvencah. Pri frekvenci 20 Hz imajo koncentracije 
0,005M in 0,001M, 0,03M in 0,05M, 0,1M in 0,15M isto vrednost prevodnosti. Pri 
nizkih frekvencah je opaženo zbližanje prevodnosti različnih koncentracij elektrolita. 
Vpliv polarizacijske impedance se najbolj odraža pri naklonu krivulje. Višja kot 
je koncentracija raztopine, višji naklon je opažen pri nizkih frekvencah.  
Končni sklep meritev prevodnosti je naslednji: višja ko je koncentracija, večji je 
vpliv polarizacijske impedance. 
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Slika 3.12:  Prevodnost v odvisnosti od frekvence pri različnih koncentracijah, U=50 mV 
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4  Rezultati  
Opravil sem več nizov meritev, pri katerih sem raziskoval vplive posameznih 
dejavnikov na polarizacijsko impedanco. Vsak sklop meritev bo predstavljen v svojem 
podpoglavju in sicer: 
- odvisnost od amplitude merilnega signala, 
- odvisnost od koncentracije raztopine, 
- odvisnost od vrste elektrod, 
- odvisnost od debeline elektrod, 
- odvisnost od dolžine elektrod, 
- odvisnost od velikosti čaše, 
Vse sklope meritev za odvisnost koncentracije raztopin in napetostnega nivoja 
sem opravil z nerjavečimi kovinskimi elektrodami VG1830. 
Z instrumentom sem izmeril meritve upornosti R in kapacitivnosti C elektrolita, 
ki so prikazane na slikah 4.1 in 4.2. Nato sem po enačbi (3.2) izračunal reaktanco Xc, 
ki je prikazana na sliki 4.3. Iz upornosti in reaktance sem po enačbi (3.1) izračunal še 
absolutno vrednost impedance |Z|, ki je prikazana na sliki 4.4. 
 
Slika 4.1:  Primer meritve upornosti R, raztopina 0.01 M, U=50 mV 
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Slika 4.2:  Primer meritve kapacitivnosti C, raztopina 0.01 M, U=50 mV 
 
Slika 4.3:  Primer reaktance Xc, raztopina 0.01 M, U=50 mV 
 
Slika 4.4:  Primer impedance |Z|, raztopina 0.01 M, U=50 mV 
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Iz slike 4.1 je razvidno, da je pri meritvah upornosti pri nizkih frekvencah zelo 
izrazit vpliv polarizacijske impedance, saj so vrednosti upornosti pri nizkih frekvencah 
veliko višje kot pri višjih frekvencah.  
Sliki 4.2 in 4.3 nakazujeta, da je padec kapacitivnosti C oz. reaktance Xc 
približno enakomeren preko celotnega frekvenčnega območja. Vrednosti reaktance Xc 
se pri visokih frekvencah približujejo vrednosti 0, zato je pretežni del skupne 
impedance Z pri visokih frekvencah posledica upornosti R. Vpliv polarizacijske 
impedance pri meritvah upornosti R postane zanemarljiv pri frekvenci 10 kHz, 
medtem ko je pri meritvah kapacitivnosti C prisoten na celotnem frekvenčnem 
področju.  
Pri nizkih frekvencah je razvidno, da obe komponenti impedance (R in C) 
prispevata k polarizacijski impedanci. V nadaljevanju so vse vrednosti na grafih za 
različne koncentracije raztopine zato prikazane v parih, prav tako je prikazana 
izračunana absolutna vrednost impedance |Z|. 
Iz slike 4.4 je razvidno, da je pri frekvencah nad 10 kHz vpliv polarizacijske 
impedance močno zmanjšan. Če primerjamo meritve upornosti in kapacitivnosti, 
opazimo padanje kapacitivnosti tudi pri visokih frekvencah, medtem ko upornost ne 
upada več. Polarizacijska impedanca je tako direktno povezana s spreminjanjem 
kapacitivnosti C, saj reaktanca Xc pri zelo visokih frekvencah doseže vrednost 0. 
Vrednosti na grafih sem dobil iz povprečja treh meritev. Z uporabo povprečenja 
je zmanjšana morebitna napaka merjenja pri posameznih frekvencah. 
Če naredimo primerjavo grafov upornosti R in kapacitivnosti C s člankom [19] 
dobimo podobni obliki grafa. Podrobnejša primerjava s člankom je opisana v poglavju 
Razprava. 
4.1  Odvisnost od amplitude merilnega signala 
Pri meritvah odvisnosti od amplitude merilnega signala sem izvedel meritve za 
različne koncentracije raztopine pri različnih napetostnih nivojih. Meritve na slikah 
4.5 - 4.22 so razvrščene od najvišje koncentracije (0.1 M) do najnižje (0.001M). 
Razpon na y osi je za vse meritve enak, tako da je možna primerjava med rezultati za 
različne koncentracije raztopine. 
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Slika 4.5:  Upornost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.1M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.6:  Kapacitivnost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.1M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.7:  Impedanca v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.1M - različni napetostni nivoji 
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Slika 4.8:  Upornost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.05M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.9:  Kapacitivnost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.05M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.10:  Impedanca v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.05M - različni napetostni nivoji 
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Slika 4.11:  Upornost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.03M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.12:  Kapacitivnost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.03M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.13:  Impedanca v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.03M - različni napetostni nivoji 
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Slika 4.14:  Upornost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.01M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.15:  Kapacitivnost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.01M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.16:  Impedanca v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.01M - različni napetostni nivoji 
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Slika 4.17:  Upornost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.005M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.18:  Kapacitivnost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.005M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.19:  Impedanca v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.005M - različni napetostni nivoji 
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Slika 4.20:  Upornost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.001M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.21:  Kapacitivnost v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.001M - različni napetostni nivoji 
 
Slika 4.22:  Impedanca v odvisnosti od frekvence za raztopino 0.001M - različni napetostni nivoji 
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Rezultati pokažejo, da pride pri nižjih koncentracijah raztopine do hitrejšega 
prekrivanja upornosti in kapacitivnosti kot pri višjih frekvencah. To nakazuje na 
ugotovitev, da je pri nižjih koncentracijah vpliv polarizacijske impedance manjši. 
Prekrivanje se pri meritvah upornosti zgodi veliko hitreje kot kapacitivnosti. Pri 
koncentraciji 0.001M se prekrivanje upornosti za vse napetostne nivoje zgodi že pri 
frekvenci 200 Hz, medtem ko se to pri koncentraciji 0.1M zgodi šele pri frekvenci 
20kHz. Za koncentracije nad 0.01M pri meritvah kapacitivnosti v merjenem 
frekvenčnem območju ne pride do prekrivanja za vse napetostne nivoje. Tudi pri 
najnižji koncentraciji 0.001M se prekrivanje zgodi šele pri frekvenci 10 kHz, kar je za 
faktor 50 višja frekvenca kot pri meritvah upornosti.  
Nižja ko je frekvenca, višja razlika se pojavi za različne napetostne nivoje. Nižji 
ko je napetostni nivo, višja je izmerjena upornost oz. kapacitivnost. Pri višjih 
koncentracijah so razlike pri meritvah upornosti in kapacitivnosti v podobnem 
velikostnem rangu, medtem ko je pri nižjih koncentracijah večja razlika opažena pri 
meritvah upornosti.  
Pri visokih napetostnih nivojih (1200 mV, 1500 mV in 2000 mV) za 
koncentracije raztopine 0.03M, 0.05M in 0.1M opazimo pojav stopnice. Predvsem se 
ta pojav opazi pri meritvah kapacitivnosti, v frekvenčnem območju 300-1000 Hz. 
Razlog je v tem, da za visoke napetostne nivoje instrument ni več uravnaval napetosti 
s tehniko ALC, saj je bil tok prevelik in je presegel tokovno omejitev instrumenta. 
Sklepna ugotovitev: višji ko je napetostni nivo, manjši je vpliv polarizacijske 
impedance in nižja ko je koncentracija raztopine, manjši je vpliv napetostnega nivoja 
na polarizacijsko impedanco. 
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4.2  Odvisnost od koncentracije raztopine 
Pri meritvah odvisnosti od koncentracije raztopine sem izvedel meritve za 
različne napetostne nivoje, pri čemer sem primerjal meritve različnih koncentracij 
raztopin. V rezultatih (slike 4.23 - 4.25) so prikazane zgolj meritve pri napetostnem 
nivoju 50 mV, saj so bili rezultati pri vseh napetostnih nivojih podobni. 
    
Slika 4.23:  Upornost v odvisnosti od frekvence za napetostni nivo 50mV - različne raztopine 
 
Slika 4.24:  Kapacitivnost v odvisnosti od frekvence za napetostni nivo 50mV - različne raztopine 
 
Slika 4.25:  Impedanca v odvisnosti od frekvence za napetostni nivo 50mV - različne raztopine 
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Pri analizi rezultatov različnih koncentracij moramo biti pozorni na naslednje: 
nižja ko je koncentracija raztopine, slabše elektrolit prevaja, kar privede do višje 
impedance. To se na grafu opazi v absolutni razliki upornosti in kapactivnosti med 
koncentracijami, kar je posledica prevodnosti elektrolita. 
Pri meritvah upornosti lahko za vsako točko na grafu z gotovostjo rečemo, da 
ima višja koncentracija raztopine nižjo vrednost upornosti. Pri frekvenci 20 Hz imata 
meritvi koncentracij 0.01M ter 0.005M enako vrednost upornosti. Zbližanje krivulj se 
pojavi tudi pri koncentracijah 0.03M in 0.05M. 
Pri meritvah kapacitivnosti imajo višje koncentracije raztopin do frekvence 10 
kHz nižje vrednosti kapacitivnosti. Pri frekvencah nad 10 kHz začne kapacitivnost pri 
nekaterih koncentracijah drastično upadati. Eden izmed možnih razlogov za to je 
parazitna kapacitivnost kablov. 
Ker je upadanje upornosti pri višjih koncentracijah večje in na daljšem 
frekvenčnem območju, nas to napeljuje na sklep, da je pri nižjih koncentracijah 
raztopine vpliv polarizacijske impedance manjši. Veliko upadanje kapacitivnosti za 
meritvi 0.001M ter 0.005M tega sklepa ne spremenita, saj ima reaktanca Xc pri zelo 
visokih vrednosti zanemarljive vrednosti, ki nimajo velikega vpliva na impedanco Z. 
4.3  Odvisnost od vrste elektrod 
Pri meritvah odvisnosti impedance od vrste elektrod sem opravil več različnih 
nizov meritev: 
- odvisnost od različnih koncentracij elektrolita za posamezno vrsto elektrode 
- odvisnost od različnih vrst elektrod za isto koncentracijo elektrolita 
- primerjava rabljenih in nerabljenih elektrod (za tipa elektrod SS in NiTi) 
Vse meritve sem opravil za napetostni nivo 50 mV na štirih vrstah elektrod (SS, 
PtIr, NiTi, Ta). 
Pred pregledom rezultatov je potrebno omeniti, da je bila dolžina potopljenih 
elektrod v elektrolit za vse primerke enaka 30 mm, razen pri Ta elektrodah je bila 
enaka 15 mm. 
Na slikah 4.26 - 4.37 so vidni rezultati za odvisnost različnih koncentracij. 
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Slika 4.26:  Upornost v odvisnosti od koncentracije elektrolita za Ta elektrode 
 
Slika 4.27:  Kapacitivnost v odvisnosti od koncentracije elektrolita za Ta elektrode 
 
Slika 4.28:  Impedanca v odvisnosti od koncentracije elektrolita za Ta elektrode 
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Slika 4.29:  Upornost v odvisnosti od koncentracije elektrolita za SS elektrode 
 
Slika 4.30:  Kapacitivnost v odvisnosti od koncentracije elektrolita za SS elektrode 
 
Slika 4.31:  Impedanca v odvisnosti od koncentracije elektrolita za SS elektrode 
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Slika 4.32:  Upornost v odvisnosti od koncentracije elektrolita za PtIr elektrode 
 
Slika 4.33:  Kapacitivnost v odvisnosti od koncentracije elektrolita za PtIr elektrode 
 
Slika 4.34:  Impedanca v odvisnosti od koncentracije elektrolita za PtIr elektrode 
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Slika 4.35:  Upornost v odvisnosti od koncentracije elektrolita za NiTi elektrode 
 
Slika 4.36:  Kapacitivnost v odvisnosti od koncentracije elektrolita za NiTi elektrode 
 
Slika 4.37:  Impedanca v odvisnosti od koncentracije elektrolita za NiTi elektrode 
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Najprej poglejmo absolutne vrednosti impedanc za različne vrste elektrod. 
Opazimo podobne vrednosti impedance za vse vrste elektrod na celotnem 
frekvenčnem področju, razen za elektrode tipa Ta, saj so bile te veliko krajše od ostalih, 
kar je neposredno vplivalo na meritve. Podrobnejša analiza vpliva dolžine elektrod na 
meritve je prikazana v podpoglavju 4.5. 
Pri vseh meritvah kapacitivnosti in upornosti, razen v primeru elektrod Ta, je 
bila pri višjih koncentracijah elektrolita izmerjena višja vrednost. Enak rezultat je 
viden tudi na grafu impedance Z. 
Pri elektrodah Ta se pri nizkih frekvencah za vse koncentracije elektrolita zgodi 
prekrivanje meritev. Pri meritvah kapacitivnosti je bila za nizke frekvence izmerjena 
enaka vrednost za vse koncentracije raztopine. Meritve za višje koncentracije raztopin 
se prekrivajo tudi pri višjih frekvencah. Izjema je najnižja koncentracija, ki ima nižje 
vrednosti od ostalih. Tudi pri meritvah upornosti se zgodijo prekrivanja, le da so ta 
opažena zgolj pri nizkih frekvencah za visoke koncentracije raztopin. 
Grafi meritev so podobni tistim iz podpoglavja 4.2, saj so koncentracije raztopin 
večinoma razvrščene v enakem vrstem redu. Edina razlika je ta, da je bila pri tokratnih 
meritvah vključena še koncentracija 0.15M, pri kateri je vpliv polarizacijske 
impedance največji od vseh, saj ima najbolj izrazit naklon impedance, hkrati pa pri 
nizkih frekvencah celo preseže vrednosti impedance nižjih koncentracij. 
Vpliv polarizacijske impedance je tako najbolj izrazit pri elektrodah Ta, ker pri 
višjih koncentracijah elektrolita impedanca pri več koncentracijah preseže vrednost 
impedance nižjih. Najmanjši vpliv polarizacijske impedance je opažen pri elektrodah 
PtIr in SS. 
 
V nadaljevanju so prikazani grafi, pri katerih sta odvisnosti koncentracije 
raztopine in vrste elektrod zamenjani. Prikazani so grafi za tri koncentracije (0.1M, 
0.01M, 0.001M), kjer je bolje viden vpliv vrste elektrod na polarizacijsko impedanco. 
Meritve so razvrščene od najvišje do najnižje koncentracije.  
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Slika 4.38:  Upornost v odvisnosti od vrste elektrod za koncentracijo raztopine 0.1M 
 
Slika 4.39:  Kapacitivnost v odvisnosti od vrste elektrod za koncentracijo raztopine 0.1M 
 
Slika 4.40:  Impedanca v odvisnosti od vrste elektrod za koncentracijo raztopine 0.1M 
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Slika 4.41:  Upornost v odvisnosti od vrste elektrod za koncentracijo raztopine 0.01M 
 
Slika 4.42:  Kapacitivnost v odvisnosti od vrste elektrod za koncentracijo raztopine 0.01M 
 
Slika 4.43:  Impedanca v odvisnosti od vrste elektrod za koncentracijo raztopine 0.01M 
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Slika 4.44:  Upornost v odvisnosti od vrste elektrod za koncentracijo raztopine 0.001M 
 
Slika 4.45:  Kapacitivnost v odvisnosti od vrste elektrod za koncentracijo raztopine 0.001M 
 
Slika 4.46:  Impedanca v odvisnosti od vrste elektrod za koncentracijo raztopine 0.001M 
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Višje vrednosti impedance za elektrode Ta na celotnem frekvenčnem področju 
so posledica že omenjene krajše dolžine elektrod. Na grafih moramo biti zato pozorni 
zgolj na padec impedance. Ta je največji prav pri elektrodah Ta. Večje razlike v 
meritvah se pojavijo pri meritvah kapacitivnosti, ki ima očitno večji vpliv na 
polarizacijsko impedanco med različnimi vrstami elektrod. 
Če vpliv polarizacijske impedance razvrstimo po vrstah elektrod od največjega 
do najmanjšega, dobimo naslednje zaporedje: 
- Ta 
- NiTi 
- PtIr 
- SS 
 
Pri elektrodah NiTi je bila pri nižjih frekvencah izmerjena višja impedanca kot 
pri SS in PtIr elektrodah, pri višjih frekvencah pa nižja. 
Meritve z elektrodami tipa SS in PtIr so zelo blizu skupaj, kar je vidno tako na 
grafu upornosti in kapacitivnosti kot tudi na grafu impedance. Zaradi tega je težko 
določiti, pri katerem materialu od teh dveh je manjši vpliv polarizacijske impedance. 
Pri meritvah kapacitivnosti elektrod Ta se opazi zanimiv pojav. Pri meritvah 
raztopine 0.1M je kapacitivnost do frekvence 1 kHz praktično konstantna, upadati 
začne šele pri višjih frekvencah. Pri meritvah raztopine 0.01M se ta pojav zgodi pri 
frekvenci 200 Hz, pri 0.001M pa že pri 30 Hz. Pri elektrodah Ta je tako za nizke 
frekvence glavni razlog za polarizacijsko impedanco upornost R, saj se pri 
kapacitivnosti naklon pri nizkih frekvencah ne spreminja. 
 
Za elektrode NiTi in SS sem imel na voljo par rabljenih in nerabljenih elektrod. 
Nerabljene elektrode so bile zapakirane in neuporabljene, medtem ko so se rabljene 
elektrode že uporabljale pri meritvah bioimpedance. 
Rabljene SS elektrode so bile dolge zgolj 15 mm, zato sem za boljšo primerjavo 
tudi meritve z elektrodami NiTi izvedel tako, da so bile v raztopino potopljene zgolj 
15 mm. Meritve so prikazane na slikah 4.47 - 4.52. 
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Slika 4.47:  Primerjava upornosti med rabljenimi in nerabljenimi elektrodami - NiTi elektrode 
 
Slika 4.48:  Primerjava kapacitivnosti med rabljenimi in nerabljenimi elektrodami - NiTi elektrode 
 
Slika 4.49:  Primerjava impedance med rabljenimi in nerabljenimi elektrodami - NiTi elektrode 
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Slika 4.50:  Primerjava upornosti med rabljenimi in nerabljenimi elektrodami - SS elektrode 
 
Slika 4.51:  Primerjava kapacitivnosti med rabljenimi in nerabljenimi elektrodami - SS elektrode 
 
Slika 4.52:  Primerjava impedance med rabljenimi in nerabljenimi elektrodami - SS elektrode 
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Rezultati primerjav med rabljenimi in nerabljenimi elektordami kažejo na to, da 
je pri elektrodah NiTi vpliv polarizacijske impedance večji pri nerabljenih elektrodah, 
pri elektrodah SS pa ravno obratno. 
Pri elektrodah NiTi se začne prekrivanje impedance pri frekvenci 200 kHz, za 
elektrode SS se to v merjenem frekvenčnem območju ne zgodi. 
Pri elektrodah SS imajo rabljene elektrode na celotnem frekvenčnem območju 
večjo absolutno vrednost upornosti, njena vrednost pa upada na večjem frekvenčnem  
območju kot pri nerabljenih. Vrednost impedance se pri nerabljenih elektrodah ustali 
pri frekvenci 1 kHz, medtem ko se to pri rabljenih ne zgodi v merjenem frekvenčnem 
območju. 
4.4  Odvisnost od debeline elektrod 
Kot je bilo omenjeno v poglavju Materiali in metode, je bilo večina meritev 
izvedenih z nerjavečimi kovinskimi elektrodami VG1830, ki so imele premer 1.2 mm. 
Na razpolago sem imel tudi elektrode premera 1.8 mm. 
Ploščina aktivnega dela elektrod elektrod z premerom 1.2 mm je znašala 124 
mm2, debelejših pa 186 mm2.  
Te meritve sem opravil z merilnikom Agilent 4284A [17] v čašah s premerom 
27.5 mm (volumna 50 ml) po metodi CpRp. Zaradi drugega merilnega sistema in 
uporabljene metode ta meritev ni primerljiva z ostalimi, je pa dovolj dober pokazatelj 
problematike. 
 
Slika 4.53:  Odvisnost impedance od debeline elektrod za raztopino 0.15M, napetostni nivo 50 mV, 
merjeno z instrumentom Agilent 4284A 
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Iz slike 4.53 je razvidno, da je izmerjena impedanca pri tanjših elektrodah višja 
preko celotnega frekvenčnega območja. To je posledica višje površine elektrod, ki 
neposredno vpliva na izmerjeno impedanco.  
Hitrost upadanja impedance je neodvisna od debeline elektrod, tako da pridemo 
do sklepa, da debelina elektrod ne vpliva na polarizacijsko impedanco. 
4.5  Odvisnost od dolžine elektrod 
Kot je bilo že predhodno omenjeno, dolžina potopljenih elektrod v raztopino 
vpliva na absolutno vrednost izmerjene impedance. Rezultati so prikazani za elektrode 
NiTi, koncentraciji raztopine 0.005M in napetostnem nivoju 50 mV (slika 4.54 - 4.56). 
 
Slika 4.54:  Odvisnost upornosti od dolžine elektrod (NiTi elektrode, 0.005M, 50 mV) 
 
Slika 4.55:  Odvisnost kapacitivnosti od dolžine elektrod (NiTi elektrode, 0.005M, 50 mV) 
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Slika 4.56:  Odvisnost impedance od dolžine elektrod (NiTi elektrode, 0.005M, 50 mV) 
Rezultati kažejo na višanje izmerjene impedance s krajšanjem dolžine elektrod. 
Pri daljših elektrodah je razlika v dolžini na impedanci manj opazna kot pri razliki 
dolžine krajših elektrod. Pri krajših elektrodah je opaženo daljše upadanje 
polarizacijske impedance za visoke frekvence, medtem ko je naklon upadanja 
primerljiv med vsemi dolžinami. Meritev pri dolžini 25 mm je v tem elementu 
posebna, saj ima najmanjši naklon od vseh meritev. 
Meritvi dolžine 10 mm in 25 mm nakazujeta na vpliv dolžine na polarizacijsko 
impedanco, saj je pri njiju opažen različen naklon od ostalih meritev tako pri 
kapacitivnosti, kot tudi upornosti. Pri ostalih meritvah je razlika zgolj v absolutnih 
vrednostih. Ta razlika je enaka na celotnem frekvenčnem področju. 
Končni sklep tega podpoglavja je, da dolžina elektrod rahlo vpliva na 
polarizacijsko impedanco, saj je naklon pri nekaterah elektrodah malenkost višji od 
ostalih. 
4.6  Odvisnost od velikosti čaše 
V poglavju Materiali in metode je bila omenjena izbira ustrezne čaše za izvajanje  
meritev. Izbiro sem določil na osnovi meritev, ki so prikazane na slikah 4.57 - 4.62. 
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Slika 4.57:  Odvisnost upornosti od velikosti čaše, raztopina 0.15M, napetostni nivo 50 mV 
 
Slika 4.58:  Odvisnost kapacitivnosti od velikosti čaše, raztopina 0.15M, napetostni nivo 50 mV 
 
Slika 4.59:  Odvisnost impedance od velikosti čaše, raztopina 0.15M, napetostni nivo 50 mV 
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Slika 4.60:  Odvisnost upornosti od velikosti čaše, raztopina 0.001M, napetostni nivo 50 mV 
 
Slika 4.61:  Odvisnost kapacitivnosti od velikosti čaše, raztopina 0.001M, napetostni nivo 50 mV 
 
Slika 4.62:  Odvisnost impedance od velikosti čaše, raztopina 0.001M, napetostni nivo 50 mV 
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Pri koncentraciji 0.15 M je impedanca za vse velikosti čaš praktično enaka, 
razlike se pojavijo le pri zelo visokih frekvencah. Razlike so posledica upornosti R, 
saj se meritve kapacitivnosti prekrivajo skozi celotno frekvenčno območje. 
Pri koncentraciji 0.001 M so razlike v impedanci večje in so posledica obeh 
meritev, upornosti R in kapacitivnosti C. Pri čaši s premerom 27,5 mm so izmerjene 
najvišje vrednosti na celotnem frekvenčnem področju.  
Najnižjo impedanco izmerimo pri čaši z največjim premerom. Po izvedbi 
meritev sem našel še večjo posodo (premer 77,2 mm), zato sem za vse meritve uporabil 
to čašo. 
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5  Analiza rezultatov z matematičnim modelom 
Če najdemo ustrezni matematični model, lahko parazit že vnaprej ocenimo za 
znane parametre meritve. V doslej objavljeni literaturi se pojavljata dva različna 
modela, ki ju bom predstavil v nadaljevanju. 
Prvi je bil objavljen leta 1968 in je predpostavil naslednje tri enačbe modela [29]: 
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Enačba (5.1) predstavlja izgubni faktor, ki je monotonično naraščujoča funkcija 
frekvence. Spremenljivka ω vsebuje frekvenco, ki je naraščujoča funkcija: 
 ω=2πf (5.4) 
Enačbe (5.1), (5.2) in (5.3) vsebujejo 3 parametre (ω,  in C0), ki se jih pridobi 
iz eksperimentalnih rezultatov. V članku je bil nato opisan postopek za pridobitev 
parametrov, ki sem ga preizkusil na mojih meritvah. Ugotovil sem, da se parametri 
zelo razlikujejo glede na odčitke, zato sem to tehniko zavrgel, saj sem jo ocenil kot 
nezanesljivo. 
Drugi članek, ki je bil objavljen leta 1991, predpostavlja dve enačbi modela [30]: 
 R=A/f ∝ (5.5) 
 XC=B/f
β (5.6) 
Enačbi se imenujeta tudi eksponentni funkciji (power functions). Za končen 
izračun članek predlaga naslednjo enačbo: 
 Z=(0.005/S)√(Af -∝)2+(Bf -β)2 (5.7) 
Članek torej predpostavlja modeliranje upornosti R ter kapacitivnosti C, iz 
katerih se nato izračuna impedanca Z. 
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V magistrski nalogi sem uporabil enačbi iz drugega članka. Končni izračun 
impedance pa sem dobil po enačbi (3.1). 
Primer aproksimacije z matematičnim modelom je prikazan na sliki 5.1. 
 
Slika 5.1:  Primer matematične aproksimacije, raztopina 0.01 M, U=50 mV 
Na sliki sta prikazana oba člena impedance (R in Xc). Aproksimacija upornosti 
R je zelo dobra, aproksimacija reaktance Xc pa pri zelo visokih frekvencah začne 
odstopati. Pri tem se je potrebno zavedati, da je na grafu logaritemsko merilo, in so 
absolutne razlike pri modeliranju reaktance na grafu zelo majhne. 
Parameter R na grafu je funkcija R=16500/f 0.85, ki jo dobimo iz enačbe (5.5),  
parameter Xc pa Xc=49400/f 0.82, ki jo dobimo iz enačbe (5.6).  
Parametre A, B, α, β sem dobil tako, da sem v zanki spreminjal oba parametra 
in računal najmanjšo kvadratno napako (slika 5.2). Meje Amin, Amax, alfaMin in 
alfaMax sem spreminjal glede na koncentracijo raztopine in napetostni nivo. Korak pri 
spreminjanju parametrov A in B je bil 100, pri parametrih α, in β pa 0,01. Poskušal 
sem tudi z uporabo manjših korakov, ampak nisem dobil boljših rezultatov. Izračunana 
vrednost se shrani v spremenjivko »izracunanZ«. Ker enačbi (5.5) in (5.6) veljata le za 
modeliranje vpliva polarizacijske impedance, se v izračunu prišteje še vrednost končne 
upornosti oz. reaktance, saj moje meritve poleg polarizacijske impedance vsebujejo 
tudi absolutno vrednost impedance. Ista funkcija se uporabi tako za izračun upornosti 
R kot tudi reaktance Xc. 
Kvadratna napaka za funkcijo Xc na sliki 5.1 je znašala 6.82, za funkcijo R pa 
6.01. 
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Slika 5.2:  Izsek kode za izračun parametrov matematičnega modela 
V obeh člankih, ki obravnavata matematično aproksimacijo, sta modelirana 
samo grafa upornosti R in kapacitivnosti C. Ker nas v končni meri zanima vrednost 
polarizacijske impedance Z, ki je vsota obeh prispevkov, sem poskusil aproksimirati 
tudi impedanco Z. Primer aproksimacije impedance Z je prikazan na sliki 5.3. 
 
Slika 5.3:  Primer matematične aproksimacije impedance Z, raztopina 0.01 M, U=50 mV 
Matematični parametri A, B, α, in β za meritve nerjavečih kovinskih elektrod pri 
različnih koncentracijah raztopine so prikazani v tabelah 5.1 - 5.6. Poleg parametrov 
so navedene tudi vrednosti srednje kvadratične napake RMSE. 
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Tabela 5.1:  Parametri matematične aproksimacije, raztopina 0.001 M 
U A α RMSER B β RMSEXc 
20mV 15500 0,74 5,71 58900 0,85 58,04 
50mV 14900 0,73 5,38 58800 0,85 58,12 
100mV 14900 0,73 5,39 58700 0,85 58,40 
200mV 14900 0,73 5,31 56100 0,84 58,97 
500mV 14500 0,73 5,00 48900 0,82 62,10 
1000mV 11600 0,69 5,31 32000 0,75 69,99 
1200mV 10700 0,68 6,21 27400 0,73 72,88 
1500mV 8900 0,65 8,24 20800 0,69 77,24 
2000mV 6800 0,61 9,45 14600 0,65 79,24 
Tabela 5.2:  Parametri matematične aproksimacije, raztopina 0.005 M 
U A α RMSER B β RMSEXc 
20mV 12500 0,83 5,98 50000 0,85 3,97 
50mV 12500 0,83 5,96 49900 0,85 4,30 
100mV 12500 0,83 5,98 47700 0,84 3,66 
200mV 12000 0,82 3,38 46000 0,84 3,38 
500mV 10200 0,80 4,98 32900 0,80 5,35 
1000mV 6600 0,71 2,17 15600 0,68 8,83 
1200mV 6000 0,68 2,45 11000 0,62 14,53 
1500mV 4400 0,61 7,05 6300 0,53 24,68 
2000mV 2700 0,54 10,8 3600 0,46 29,28 
Tabela 5.3:  Parametri matematične aproksimacije, raztopina 0.01 M 
U A α RMSER B β RMSEXc 
20mV 16600 0,85 6,04 49800 0,82 7,02 
50mV 16500 0,85 6,01 49400 0,82 6,82 
100mV 16400 0,85 5,75 48900 0,82 6,35 
200mV 14200 0,83 5,41 41300 0,81 4,97 
500mV 12800 0,81 4,40 34000 0,79 2,36 
1000mV 9500 0,75 1,71 17400 0,69 6,28 
1200mV 7500 0,70 3,70 11000 0,62 13,35 
1500mV 4500 0,62 7,00 5600 0,53 17,54 
2000mV 1700 0,49 10,7 2500 0,44 22,23 
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Tabela 5.4:  Parametri matematične aproksimacije, raztopina 0.03 M 
U A α RMSER B β RMSEXc 
20mV 11700 0,87 2,01 35300 0,83 4,08 
50mV 12000 0,87 1,87 36000 0,83 4,94 
100mV 11600 0,86 1,81 34400 0,82 5,10 
200mV 11600 0,86 1,61 33100 0,82 4,90 
500mV 9900 0,83 1,51 24700 0,79 3,24 
1000mV 7700 0,78 1,95 11400 0,69 6,66 
*1200mV 4300 0,69 3,27 6000 0,61 6,02 
*1500mV 2000 0,64 5,20 3000 0,57 9,31 
*2000mV 900 0,50 3,58 1600 0,47 10,03 
Tabela 5.5:  Parametri matematične aproksimacije, raztopina 0.05 M 
U A α RMSER B β RMSEXc 
20mV 11100 0,86 1,29 33200 0,82 4,79 
50mV 11100 0,86 1,26 34500 0,83 4,74 
100mV 11100 0,86 1,24 33200 0,82 4,67 
200mV 10700 0,85 1,29 32400 0,82 3,77 
500mV 10100 0,83 1,5 25700 0,79 5,05 
1000mV 8300 0,79 2,38 12400 0,70 7,08 
*1200mV 6000 0,73 4,37 6900 0,62 6,43 
*1500mV 2000 0,59 3,4 2600 0,51 10,32 
*2000mV 800 0,5 3,97 1300 0,45 9,15 
Tabela 5.6:  Parametri matematične aproksimacije, raztopina 0.1 M 
U A α RMSER B β RMSEXc 
20mV 3300 0,77 1,05 10200 0,76 6,59 
50mV 4800 0,81 0,54 17000 0,82 1,89 
100mV 5300 0,82 0,93 18400 0,82 1,86 
200mV 5400 0,81 0,73 18500 0,81 3,36 
500mV 5600 0,81 1,22 18100 0,81 2,35 
1000mV 5200 0,77 1,81 8600 0,69 3,94 
*1200mV 4300 0,71 4,00 4800 0,60 4,76 
*1500mV 1600 0,70 5,19 1800 0,55 12,00 
*2000mV 600 0,61 2,28 900 0,49 5,31 
* pri teh meritvah funkcija ALC ni več uravnala amplitude merilnega signala 
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Iz tabel je razvidno, da z višanjem napetostnega nivoja v večini primerov 
vrednosti parametrov A, B, α in β padajo. Posebnosti se pojavijo pri raztopini 0.1M, 
kjer ima meritev pri napetostnem nivoju 20 mV izrazito nižje parametre od meritev z 
napetostnim nivojem 50 mV – 500 mV. Če pogledamo slike 4.5 - 4.7, ima ta meritev 
res nižje vrednosti upornosti in kapacitivnosti kot nekatere meritve pri višjem 
napetostnem nivoju. Razlogov za to je lahko več, eden je npr. krajša razdalja med 
elektrodama (premik pri fiksiranju), drugi razlog bi lahko bil premik elektrod med 
meritvijo. 
 Za primerjavo parametrov med tabelami, je na slikah 5.4 in 5.5 prikazana 
odvisnost matematičnih parametrov od različnih koncentracij raztopine, merjenih pri 
napetostnem nivoju 50 mV. 
 
Slika 5.4:  Matematična parametra A in B v odvisnosti od koncentracije raztopine, U=50 mV 
  
Slika 5.5:  Matematična parametra α in β v odvisnosti od koncentracije raztopine, U=50 mV 
Pri interpretaciji rezultatov poglejmo vlogo parametrov A in α oz. B in β v 
enačbah (5.5) in (5.6). Parametra A in B predstavljata multiplikativno konstanto, 
parametra α in β pa predstavljata naklon krivulje. Večja ko sta parametra A in B, večja 
je absolutna vrednost kapacitivnosti C oz. upornosti R. Večja ko sta parametra α in β, 
večji je naklon krivulje. 
Parameter B nakazuje na padanje kapacitivnosti C z višanjem koncentracije 
raztopine elektrolita. Parameter A nakazuje na padanje upornosti, ki pa je veliko 
manjše od padanja kapacitivnosti. 
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V podpoglavju 4.2 smo prišli do sklepa, da je pri nižjih koncentracijah raztopine 
manjši vpliv polarizacijske impedance. Dominatni člen polarizacijske impedance je 
bila upornost R. Če sliki 5.4 in 5.5 primerjamo z rezultati v poglavju 4.2, dobimo 
ujemanje ugotovitev. Parameter α ima pri najnižji koncentraciji raztopine najmanjši 
naklon, kar pomeni da imajo meritve pri tej koncentraciji raztopine najmanjši vpliv 
polarizacijske impredance. Pri višjih koncentracijah se to ne vidi neposredno, saj bi 
bilo za vsako koncentracijo raztopine potrebno upoštevati vse parametre. 
Parameter β z višanjem koncentracije počasi upada. Parameter α najvišje 
vrednosti zavzame pri meritvah 0,03M in 0,05M, medtem ko najnižjo vrednost 
zavzame pri meritvah 0,001M. 
Na slikah 5.6 in 5.7 so prikazane matematične aproksimacije za vse 
koncentracije raztopin pri amplitudi merjenega signala 50 mV. 
 
Slika 5.6:  Matematična aproksimacija upornosti R, U=50 mV 
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Slika 5.7:  Matematična aproksimacija reaktance Xc, U=50 mV 
Pri matematični aproksimaciji upornosti R so približki na celotnem frekvenčnem 
območju zelo dobri, medtem ko so pri kapacitivnosti C pri visokih frekvencah vidna 
odstopanja. To se pri modeliranju impedance drastično ne opazi, saj so absolutne 
vrednosti reaktance pri teh frekvencah majhne v primerjavi z vrednostmi upornosti R. 
5.1  Odstranjevanje vpliva polarizacijske impedance z 
matematičnim modelom 
V uvodu je bila med rešitvami za odpravo polarizacijske impedance navedena 
matematična aproksimacija. Z uporabo matematičnega modela sem za amplitudo 
merilnega signala 50 mV izračunal nove vrednosti prevodnosti, pri katerih sem odštel 
izračunano vrednost polarizacijske impedance. Meritve prevodnosti so bile prikazane 
na sliki 3.12. Nove izračunane vrednosti so prikazane na sliki 5.8. 
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Slika 5.8:  Prevodnost v odvisnosti od frekvence pri različnih koncentracijah z izločenim vplivom 
polarizacijske impedance, U=50 mV 
Na sliki vidimo zelo dobro odpravo vpliva polarizacijske imepdance v celoti. V 
idealnem primeru bi na celotnem frekvenčnem območju dobili konstnantne vrednosti. 
Vidna so majhna nihanja zaradi netočnosti matematičnega modela. Ker pri izračunih 
matematičnega modela nisem uporabljal meritev pri koncentraciji raztopine 0.15M,  le 
teh ni prisotnih na grafu preračunanih vrednosti.  
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6  Razprava 
Rezultati nazorno pokažejo, da je polarizacijska impedanca odvisna od veliko 
različnih parametrov. Najmanjši vpliv polarizacijske impedance je bil opažen pri 
naslednjih pogojih: 
- nizka koncentracija raztopine elektrolita 
- visok napetostni nivo 
- material elektrode PtIr ali SS 
- široka merilna čaša 
- daljša dolžina elektrod 
 Nizka koncentracija raztopin v praksi pomeni nizko prevodnost tkiva, visok 
napetostni nivo predstavlja večje tokove skozi tkiva, široka merilna čaša in daljša 
dolžina elektrod pa predstavljata boljši stik z merjencem. 
Od naštetih dejavnikov težko katerega posebej izpostavimo, saj medsebojno 
vplivajo drug na drugega. Pri analizi vpliva koncentracije, napetostnega nivoja in vrste 
elektrode je parazit polarizacijske impedance pri najvišjih koncentracijah raztopine 
dosegel 2 dekadna razreda, oz. z drugimi besedami, dobili smo 100-krat previsoko 
vrednost merjene impedance. 
Najbolje je vpliv viden pri primerjavi odvisnosti napetostnega nivoja, saj je 
absolutna vrednost merjenih količin za vse meritve enaka. Zelo dobro je vpliv viden 
tudi pri primerjavi med vrstami elektrod, kjer so na istem grafu prikazane različne vrste 
elektrod. 
Pri ugotavljanju odvisnosti od koncentracije raztopine elektrolita je primerjava 
meritev težja, saj so absolutne vrednosti meritev zaradi različnih koncentracij 
raztopine različne. Pri komentiranju teh sem se osredotočil na relativno razliko 
impedance, ki se je pojavila med meritvami pri nizkih in visokih frekvencah. 
Dolžina potopljenega prevodnega dela elektrod in debelina elektrode se nista 
izkazala kot velika vplivna dejavnika polarizacijske impedance. Pri krajših elektrodah 
je bila polarizacijska impedanca malenkost bolj izrazita. 
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Od frekvence 10 kHz naprej je pri večini meritev vpliv polarizacijske impedance 
zanemarljiv. Izjeme se pojavijo pri elektrodah Ta. 
Omejitve so se pojavile predvsem pri primerjavi vplivov različnih vrst elektrod, 
saj nisem imel na voljo vseh elektrod istih dolžin. Hkrati je ena izmed omejitev 
frekvenčna meja instrumenta 20 Hz. Največji vpliv polarizacijske impedance je bil 
opažen ravno pri nizkih frekvencah, zato bi z nižjo frekvenčno mejo instrumenta  
dobili še boljši prikaz parazita polarizacijske impedance. Za še boljše rezultate bi 
morali računati povprečje še več meritev. V nalogi je bilo pri vseh meritvah 
uporabljeno povprečje treh meritev.  
Če rezultate primerjamo s člankom [19], pridemo do podobnih opažanj. V članku 
se pojavijo nerjaveče kovinske elektrode. Sicer so tam prikazane tudi druge vrste 
elektrod (srebro, zlato, aluminij, platina), ki v mojem primeru niso bile na voljo. Tako 
je možna zgolj primerjava rezultatov nerjavečih kovinskih elektrod.  Pri frekvenci 20 
Hz so v članku upornosti dosegale vrednosti 3-5 kΩ, medtem ko v mojem primeru 
dosegajo vrednosti 300 Ω –  3k Ω. V članku je padec upornosti R v frekvenčnem 
razponu 20 Hz – 1 kHz znašal 2,5 kΩ – 4,5 kΩ, medtem ko je pri meni znašal 360 Ω 
– 2 kΩ, odvisno od koncentracije elektrolita. Pri meritvah kapacitivnosti C je v članku 
v frekvenčnem razponu 20 Hz – 1 kHz padec kapacitivnosti znašal okoli 3*10-6 F, 
medtem ko so pri nas razlike znašale 8*10-5 F – 5*10-6 F. Razlike se pojavljajo 
predvsem zaradi različnih koncentracij raztopine, kot tudi zaradi drugega merilnega 
instrumenta, postavitve merilnega sistema itd. Amplituda merilnega signala v članku 
[19] je bila enaka kot pri naših meritvah, to je 50 mV. 
Uporabljen matematični model je na grafih kazal zelo solidne približke. V 
tabelah parametrov 5.1 - 5.6 se opazi tudi korelacija med parametri modela glede na 
različne koncentracije raztopin in različne amplitude merilnega signala. Rezultat dobre 
aproksimacije je viden na sliki 5.8, ki kaže na zelo dobro odpravo vpliva polarizacijske 
impedance. Z uporabo dobrega matematičnega modela lahko tako vpliv polarizacijske 
impedance v celoti odpravimo. Na sliki so se pojavila zelo majhna nihanja, ki bi se jih 
dalo popraviti s povprečenjem večjega števila meritev ali z morebitno uporabo kakšne 
druge funkcije, na podlagi katere določimo najboljše parametre matematičnega 
modela. 
Razširitev naloge je možna v uporabi še več različnih elektrod, predvsem iz 
drugih materialov kot so srebro, zlato, aluminij itd.  
Naloga bi bila lahko nadgrajena tudi z analizo polarizacijske impedance pri 
uporabi elektroporacijskih pulzov. Lahko pa na podlagi rezultatov, ki prikazujejo 
odvisnost polarizacijske impedance od napetostne amplitude, sklepamo, da bi 
elektroporacija definitivno vplivala na polarizacijsko impedanco. 
5.1  Odstranjevanje vpliva polarizacijske impedance z matematičnim modelom 67 
 
Zanimivo bi bilo uporabiti tudi štiri-elektrodno merilno tehniko in analizirati, če 
tehnika zmanjša vpliv polarizacijske impedance na celotnem frekvenčnem območju 
pri vseh merilnih pogojih.
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7  Zaključek 
V magistrski nalogi je pokazano, da se polarizacijska impedanca eksponentno 
zmanjšuje z višanjem frekvence. Prav tako jo lahko zmanjšamo z nižanjem 
koncentracije raztopine, z višjo nastavitvijo amplitude zajema meritve ter z izbiro 
ustreznega materiala. Najmanjši vpliv polarizacijske impedance je bil opažen pri 
nerjavečih kovinskih elektrodah (SS) ter elektrodah platina-iridij (PtIr), medtem ko je 
bil vpliv pri tantalovih elektrodah (Ta) največji. 
Če želimo npr. izmeriti prevodnost tkiva okoli 0,1 S/m je vpliv polarizacijske 
impedance zanemarljiv nad frekvenco okoli 10 kHz. 
Magistrska naloga z uporabo matematične aproksimacije uspešno izloči vpliv 
polarizacijske impedance. 
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